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【摘要 】 意识 障碍 (DOC ) 的 诊断 及 治疗 具有 挑战 性 ，DOC 的 神经 机 制 之 一 是 神经 振荡 同步 性 及 连接 性 的 破坏 。 
本 文 从 神经 振荡 应 用 于 DOC 诊疗 的 理论 基础 、 应 用 进展 以 及 存在 不 足 3 个 方面 评述 了 神经 振荡 在 DOC 诊疗 中 的 研究 
进展 。 神 经 振荡 即 神经 元 群 在 特定 条 件 下 产生 的 周期 性 、 同 步 性 的 放电 活动 , 在 不 同 程度 DOC 中 神经 振荡 的 频谱 特征 、 
相位 同步 及 对 神经 调控 反应 方面 有 明显 差异 ， 基 于 脑 电 图 ( EEG ) 的 神经 振荡 分 析 揭 示 了 不 同意 识 水 平 下 的 信息 传递 
及 处 理 能 力 ， 从 而 有 助 于 更 准确 的 区 分 不 同 程度 DOC 以 及 通过 调节 神经 振荡 达到 DOC 促 醒 治疗 的 目的 。 尽 管 目前 仍 
存在 机 制 研究 不 深入 、 应 用 转化 较 慢 等 问题 ,但 神经 振荡 已 在 DOC 的 诊疗 中 显示 了 巨大 的 应 用 潜力 。 
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Perspectives on the Application of Neural Oscillations in the Diagnosis and Treatment of 
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[Abstract] The diagnosis and treatment of disorder of consciousness ( DOC ) is still challenging. One of the neural 
mechanisms of DOC is the destruction of synchronization and connectivity of neural oscillation. This article will review the 
progress of neural oscillation in the diagnosis and treatment of DOC from three aspects: theoretical basis, application progress, 
and existing deficiencies of neural oscillations applied to DOC. Neural oscillation is the periodic and synchronous activity of 
neurons under certain conditions. There are obvious differences in the spectrum characteristics, phase synchronization, and 
response to neural regulation of neural oscillations among different severities of DOC. The analysis of neural oscillation based on 
electroencephalography ( EEG ) reveals the information transmission and processing ability at different levels of consciousness, 
which is helpful to distinguish different degrees of DOC more accurately and achieve the purpose of DOC wakening treatment 
by regulating neuro oscillation. Despite there being some problems like insufficient mechanism studies and slow application 
transformation, neural oscillation has shown great application potential in the diagnosis and treatment of DOC. 
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意识 障碍 (disorder of consciousness, DOC) 主要 异 大 ， 早 期 脑 功能 受 损 程度 的 评估 、 预 后 的 预测 及 针 
包括 昏迷 (coma) 、 无 反应 觉醒 状态 (unresponsive 对 性 治疗 极 具 挑 战 性 。 近 年 来 ， 在 DOC 的 机 制 研 究 方 
wakefulness syndrome, UWS) / fii 物 AR 态 (vegetative 面 ， 虽 然 应 用 神经 影像 和 电 生 理 技 术 等 手段 对 相关 脑 网 
state, VS) 、 最 低 意 识 状态 ( minimally consciousness 络 及 神经 递 质 的 作用 机 制 有 了 更 多 发 现 ， 但 意识 的 机 
stale, MCS) , DOC 患者 急性 期 病情 危重 ， 远 期 预后 差 制 尚 未 完全 阐明 。 在 DOC 评 佑 方面， 临床 评估 作为 首 
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要 评 佑 手段， 其 中 最 常用 的 评估 量 表 是 告 迷 恢复 量 
修订 版 (coma recovery scale-revised, CRS-R ), HE 
准确 度 和 可 靠 性 受 限 。 功 能 磁 共振 (functional magnetic 
resonance imaging, {MRI ) 和 正 电子 发 射 断层 扫描 ( positron 
emission tomography, PET ) 等 神经 影像 技术 可 以 通过 检 
测 大 脑 区 域 的 血 流 、 氧 合 和 糖 代谢 的 变化 来 帮助 评估 
DOC 患者 的 脑 功能 状态 ， 但 需要 依赖 昂贵 的 设备 ， 其 反 
映 脑 功能 变化 与 临床 表 型 存在 一 定时 间 延 迟 '%， ， 检 测 
意识 状态 变化 的 敏感 性 较 差 。 神 经 生化 标志 物 评估 可 以 
通过 检测 特异 性 生物 标志 物 反映 脑 功能 损伤 情况 ， 但 目 
前 尚未 发 现 评估 特异 性 较 强 的 理想 标志 物 。 与 以 上 评估 
手段 相 比 ， 神 经 电 生理 技术 成 本 低 、 操 作 简便 ， 可 以 床 
旁 实时 监测 意识 状态 的 动态 变化 ， 对 检测 意识 状态 变化 
的 敏感 性 和 时 间 分 辩 率 非常 高 ， 被 广泛 的 应 用 于 DOC 
的 评估 中 。 大 量 研究 表明 ， 神 经 振荡 异常 模式 与 意识 状 
态 变 化 和 脑 网 络 连接 改变 密切 相关 ， 分 析 这 些 异 常 模式 
可 以 动态 、 敏 感 地 评估 意识 状态 。 神 经 振荡 '” 是 神经 
系统 的 一 种 活动 模式 ， 指 神经 元 或 神经 网 络 中 的 神经 元 
群 在 一 定 条 件 下 产生 的 周期 性 、 同 步 性 的 放电 活动 ， 具 
有 动态 性 、 自 发 性 、 可 塑性 。 近 年 来 ， 随 着 电 生理 信和 号 
分 析 技 术 的 进步 ， 基 于 脑 电 图 ( electroencephalography， 
EEG ) 的 神经 振荡 分 析 赁 借 其 独特 优势 ， 在 DOC 评估 
研究 中 取得 了 重要 进展 。 

本 文 文献 检索 策略 : 以 “neural oscillation” 
roencephalography” 


“Elect 
“diagnosi 
“perspective” 为 英文 关 
键 词 检索 PubMed, Cochrane Library, Web of Science; 
VA HAIRA . “AHL” “CER” “SBT” “YA 
疗 ”“ 展 望 ”为 中 文 关键 词 检索 中 国 知 网 、 万 方 数据 知 
识 服 务 平台 及 中 国生 物 医学 文献 服务 系统 。 检 索 时 间 为 
建 库 至 2023-06-20。 纳 入 标准 : 已 发 表 的 文献 ， 优 先 
选择 高 质量 期 刊 文献 ; 排除 标准 : 数据 信息 少 、 重 复发 
表 或 无 法 获得 全 文 的 文献 。 


1 DOC 的 神经 振荡 机 制 


意识 的 产生 依赖 于 复杂 的 脑 网 络 连接 和 信息 处 理 ， 
当前 两 个 主要 的 相关 神经 机 制 假说 是 断 连 理论 和 信息 整 
合理 论 。 断 连理 论 认为 意识 需要 不 同 脑 区 ， 尤 其 是 关键 
系统 如 前 后 扣 带 和 默认 网 络 的 功能 互动 。 信 息 整合 理论 
则 强调 意识 形成 需要 快速 有 效 的 脑 区 信息 整合 。 两 个 假 
说 均 存 在 局 限 , 意识 清醒 既 需 要 确保 关键 系统 功能 连接 ， 
也 需要 优化 信息 在 各 系统 之 间 快 速 流动 和 整合 ， 神 经 振 
荡 通 过 其 频率 、 相 位 和 振幅 的 参数 反映 并 影响 大 脑 信息 
传递 与 整合 。 而 神经 振荡 同步 性 及 连接 性 被 破坏 则 会 导 
Ee DOC. 意识 依赖 于 深层 神经 元 对 浅 层 神经 元 的 反馈 ， 
动物 实验 发 现 ， 位 于 丘脑 和 皮层 深层 的 神经 元 对 意识 状 
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态 变 化 高 度 敏感 ”， 其 可 以 驱动 和 调控 皮层 浅 层 神经 
元 的 神经 振荡 模式 ， 形 成 关键 的 意识 环 路 ， 这 为 通过 技 
术 手 段 检测 分 析 表 层 神 经 振荡 来 反映 意识 环 路 的 损伤 提 
供 了 理论 基础 。 不 同 程度 的 脑 损 伤 ， 皮 层 神 经 振荡 
的 模式 不 同 ， 且 在 意识 恢复 过 程 中 观察 到 EEG 峰值 频 
率 从 0 频段 向 a 频段 偏 移 ” ， 这 可 能 是 神经 振荡 特 
定 ( 中 皮层 ) 神经 回路 中 抑制 性 GABA 能 信号 恢复 的 结 
果 ” ,反映 了 从 非 意识 状态 向 清醒 状态 的 转变 '” 。 因 
此 ,在 理论 上 ， 通 过 检测 神经 振荡 的 模式 及 其 变化 可 探 
究 意 识 相 关 脑 网 络 功能 ， 检 测 残 存 意识 以 及 评估 意识 恢 
复 的 潜力 ， 并 通过 技术 手段 调控 高 频 神经 振荡 的 重新 出 
现 促 进 意 识 恢复 。 


2 ”神经 振荡 在 DOC 中 的 应 用 进展 


2.1 神经 振荡 特征 在 DOC 脑 功能 评估 中 的 作用 

2.1.1 频谱 特征 : 研究 发 现 EEG 特定 频段 (如 5、9、 
a 等 ) 功率 变化 与 DOC 的 严重 程度 相关 ， 例 如 与 MCS 
患者 相 比 , VS 患者 显示 出 5 功率 增加 、a 功率 降低 :91。 
但 最 近 的 研究 发 现 ， 意 识 清 醒 的 患者 EEG 中 也 存在 显 
著 的 5 活动 ， 与 之 前 研究 认为 高 幅 è 振荡 是 意识 丧 
失 的 标志 形成 悖 论 '""。 因 此 ， 单 纯 依 靠 某 个 频段 功率 
判断 DOC 程度 的 作用 有 一 定局 限 性 。 有 研究 者 开发 了 
一 些 EEG 分 析 方 法 ， 综 合 不 同 频段 的 特征 利用 频段 功 
率 谱 的 组 合 提高 了 DOC 评估 的 准确 性 ， 例 如 基于 5 、 
0. a, B 多 频段 组 合 的 ABCD 神经 元 恢复 模型 ( 简 
称 ABCD 模型 ) ， 通 过 功率 谱 峰 值 显示 不 同 频段 振荡 的 
TE, Æ DOC 评估 中 发 挥 作 用 。ABCD 模型 通过 
检测 特定 皮层 神经 振荡 的 模式 来 反映 丘脑 皮层 ”的 完 
dep OM) ， 判 断 意识 水 平 ， 弥 补 了 临床 行为 学 评估 可 
能 忽视 隐蔽 意识 "的 不 足 之 处 。“A” 型 : 功率 谱 峰 
值 仅 出 现在 6 (0~4 Hz) WE; “B? A: 功率 谱 峰 值 
在 0 (4-8 Hz) 范围 ，“C” 型 : 功率 谱 峰 值 在 6 和 
B (13-24 Hz) 范围 ;， "D" XH. 功率 谱 峰 值 在 a (8-13 
Hz) 和 g 范围 。 理 论 上 讲 ， 从 “A” 型 到 “D” 型 , 分 
别 对 应 于 完全 断 开 、 严 重 断 开 、 中 度 断 开 、 完 整 的 的 丘 
脑 皮层 网 络 系统 ， 大 脑 皮层 逐渐 产生 更 高 频率 的 振荡 ， 
意味 着 大 脑 皮层 可 以 更 好 地 整合 和 处 理 信息 ， 意 识 水 平 
也 逐渐 提高 。 近 年 来 ，ABCD 模型 的 应 用 价值 已 在 心脏 
RAE Ja RK! 、 急 性 创伤 性 脑 损 伤 ” 、 蛛 网 膜 下 腔 
Wu C 等 脑 损伤 患者 中 得 到 验证 。 总 体 而 言 ， 频 谱 特 
征 已 显示 出 在 DOC 初期 快速 筛 查 的 应 用 优势 ， 但 频谱 
特征 无 法 可 靠 地 反映 同步 介 导 的 神经 网 络 之 间 信 息 流 变 
化 ， 且 当前 研究 主要 停留 在 小 样本 探索 阶段 ， 评 估 标 准 
尚未 统一 建立 , 缺乏 对 治疗 的 指导 。 从 临床 转化 角度 看 ， 
需要 多 中 心 大 样本 验证 ， 并 与 其 他 评估 指标 相 结合 建立 
统一 评估 体系 ， 才 能 发 挥 最 大 的 临床 应 用 价值 。 
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2.1.2 ”相位 同步 : 神经 振荡 反映 区 域 脑 电 活动 的 节律 模 
式 ， 相 位 同步 从 动力 学 角度 描绘 了 不 同 区 域 振荡 之 间 的 
精确 时 间 关 系 ， 其 既 反 映 了 解剖 连接 的 传导 效应 ， 也 揭 
示 了 功能 协作 的 机 制 基 础 。 神 经 振荡 的 同步 性 在 意识 状 
态 维 持 和 转换 中 起 着 关键 作用 '"， 。 相 位 同步 分 析 相 对 
频谱 分 析 ， 可 以 更 直接 反映 脑 区 连接 性 变化 ， 从 而 反映 
DOC 患者 的 神经 网 络 受 损 程 度 。 与 正常 人 相 比 ，VS 串 
者 表现 出 前 额 叶 与 后 项 叶 之 间 的 相位 同步 减弱 ; 而 MCS 
则 保留 了 一 定 程度 的 同步 活动 “| 。 此 外 有 研究 专注 于 
急性 DOC 的 预后 评估 ， 发 现 EEG 信号 同步 性 可 以 预 
测 患 者 的 预后 ， 幸 存 者 的 EEG 信号 同步 性 强 于 非 幸 存 
者 '” 。 相 位 同步 分 析 的 优势 在 于 可 以 直接 反映 脑 区 功 
能 协调 状态 来 判断 患者 的 意识 水 平和 预后 ， 但 相位 同步 
计算 复杂 ， 对 信和 号 质量 和 稳定 性 要 求 高 ， 同 步 模式 的 解 
释 还 不 清楚 。 当 前 研究 样本 较 小 ， 同 步 类 型 选择 和 参数 
设计 还 不 统一 。 
22 ”诱导 高 频 神 经 振荡 在 DOC 的 治疗 作用 

采用 无 创 神经 调控 技术 如 经 颅 直流 电 刺 激 


(transcranial direct current stimulation, tDCS ) 及 重复 经 


Fit WE 38] He ( repetitive transcranial magnetic stimulation, 
rTMS) 等 通过 兴奋 性 刺激 参数 诱导 较 高 频 的 神经 振荡 
重新 出 现 以 提高 DOC 患者 意识 水 平 的 方法 备 受 关注 。 
这 些 方法 主要 是 基于 神经 振荡 具有 可 塑性 以 及 “神经 振 
荡 夹 之 ”原理 ， 即 大 脑 内 部 的 神经 振荡 活动 在 外 界 方 律 
性 刺激 的 驱动 下 ,逐步 与 外 界 刺激 节律 相位 同步 化 '” 。 
同时 ， 临 床 研究 结果 证 实 tDCS' ”及 rTMS ”可 以 提 
高 DOC 患者 的 意识 水 平 , 使 部 分 患者 恢复 意识 。 例 如， 
XIE 等 "六 采用 10 Hz 频率 的 高 频 TMS 刺激 左 侧 前 额 叶 
背 外 侧 皮 层 (dorsolateral prefrontal cortex，DLPFC ) ， 观 
察 到 患者 的 EEG 活动 中 高 频 神经 振荡 如 a 波 和 B 波 
明显 增多 ， 而 低频 神经 振荡 如 56 波 和 6 波 减 少 。FAN 
等 ” 应 用 20 Hz 频率 的 高 频 rTMS 刺激 左 侧 DLPFC 治 
疗 DOC 患者 ， 同 样 观察 到 高 频 神 经 振荡 增多 ， 低 频 神 
经 振荡 减少 ， 部 分 患者 出 现 不 同 程度 的 意识 提高 。 其 机 
制 可 能 是 rTMS 刺激 左 侧 DLPFC 使 其 功能 激活 增强 ， 并 
通过 皮质 - 皮质 和 皮质 - 皮下 网 络 使 整个 大 脑 皮层 活性 
增高 ， 修 复 意识 网 络 ， 恢 复 神经 振荡 。THIBAUT 等 ” 
应 用 tDCS 治疗 DOC 后 ， 患 者 皮层 y WAME, 
能 是 通过 tDCS 阳极 直接 提高 皮层 神经 元 的 高 频 神 经 振 
荡 活 动 ， 从 而 提高 患者 的 意识 水 平 及 增强 信息 处 理 与 整 
合 的 能 力 。 相 较 于 UWS 患者 ，MCS 患者 中 显示 出 更 显 
著 的 治疗 效果 7°) ， 这 可 能 有 助 于 临床 医生 更 好 区 分 不 
同意 识 状态 ， 作 为 区 分 MCS 和 UWS 的 重要 生物 标志 

之 一 ,近年 出 现 了 多 手段 联合 促 醒 '” 不 同 参 数 比 较 
的 探索 研究 ， 这 为 精准 促 醒 、 个 体 化 促 醒 治 疗 提 供 了 启 
发 。 目 前 各 种 神经 调控 技术 的 研究 范式 差异 较 大 ， 没 有 
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统一 固定 的 刺激 参数 、 刺 激 时 间 、 刺 激 部 位 ， 缺 乏 大 样 
本 的 多 中 心 研究 结果 ， 而 如 何 设置 合适 的 参数 诱导 调控 
高 频 神 经 振荡 重新 出 现 来 实现 个 体 化 治疗 是 目前 DOC 
促 醒 的 重要 研究 方向 。 但 这 一 领域 的 研究 还 处 于 起 步 阶 
段 ， 需 要 更 多 高 质量 研究 来 验证 相关 方法 的 有 效 性 与 可 
ETE, 


3 神经 振荡 在 DOC 应 用 中 的 不 足 


目前 ， 神 经 振荡 技术 在 DOC 的 评估 与 治疗 方面 已 
显示 出 巨大 潜力 。 但 在 实际 应 用 中 尚 存 在 一 些 不 足 之 处 : 
在 评估 方面 ， 神 经 振荡 的 EEG 评估 时 空 分辨 率 仍然 有 
ERU. ， 主 要 局 限于 对 皮层 网 络 的 评 佑 ， 缺 乏 对 皮层 下 
网 络 的 检测 。 单 纯 依 靠 频 谱 特 征 或 相位 同步 的 分 析 手 段 
评 佑 神经 振荡 对 脑 功能 的 评估 作用 有 限 ， 新 的 分 析 技术 
手段 如 微 状态 分 析 '* i 、 人 工 智 能 '” 建 模 分 析 等 逐渐 
显示 出 在 脑 功能 评估 中 的 优势 ， 神 经 振荡 相关 技术 与 其 
他 技术 联合 的 脑 功能 评估 模型 尚未 建立 … 。 目 前 无 创 
神经 调控 技术 机 制 尚未 完全 曾 明 ; 促 醒 治疗 主要 集中 在 
DOC 慢性 期 ， 对 急性 DOC 促 醒 研究 证 据 有 限 ; 促 醒 疗 
效 存在 个 体 差异 ， 大 多 通过 行为 学 评估 确定 ， 对 治疗 后 
神经 振荡 模式 变化 及 其 与 预后 的 关系 随访 研究 还 不 足 。 


4 小 结 与 展望 


神经 振荡 从 产生 到 引起 远 隔 区 域 同步 化 活动 的 过 
程 ， 在 意识 的 产生 及 维持 中 发 挥 关键 作用 。DOC 的 神 
经 机 制 之 一 是 神经 振荡 同步 性 及 连接 性 的 破坏 ,不同 
程度 DOC 神经 振荡 模式 不 同 ， 可 以 通过 一 些 频 谱 特 
征 、 相 位 同步 指标 以 及 对 无 创 神经 调控 治疗 的 反应 评估 
DOC 脑 功 能 受 损 情 况 ， 有 助 于 更 准确 的 区 分 不 同 程度 
的 DOC， 更 好 的 做 出 临床 决策 。 基 于 神经 振荡 夹带 原 
理 及 神经 振荡 的 可 塑性 原理 诱导 高 频 神经 振荡 的 产生 ， 
从 而 达到 DOC 神经 网 络 的 恢复 及 意识 的 恢复 ， 是 未 来 
DOC 促 醒 的 重要 研究 方向 之 一 。 
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